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のうち建設後 50 年を超えた橋梁（2ｍ以上）の割合は，現在は 18％であるが，10 年後には
43％，20年後には 67％へと増加することがわかる。また，図1.2は，建設年度別トンネル数
を示したものである。全国のトンネル数は約 1万本。このうち，建設後 50年を超えたトンネ
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 図1.7 本論文構成 フローチャート 
   
     第７章 結論 
○本研究で得られた結論 
     ○今後の課題と展望 




















































 写真2.1 凍結防止剤の影響を受けた     写真2.2 凍結防止剤の影響を受けた 
     ASR損傷橋脚の劣化状況[3]  ASR損傷橋台の劣化状況[3] 
 


















































































発生する可能性が高いとの知見もある。こ    
のように鉄筋破断が生じた場合には，定着 
部が破壊したことに等しく著しい耐荷性能 













Na₂O・nSiO₂＋mH₂O       Na₂O・nSiO₂・mH₂O    （2.1） 
 
「リチウムイオンによるゲルの非膨張化」 
Na₂O・nSiO₂      Li₂・xSiO₂    (2.2) 
        
      Li＋ 
X.Feng[10]らによると ASRによる膨張に対する LiNO3の抑制効果は，Li-Si結晶の層が反応
性 SiO2粒子の表面に密着して形成され，これが反応性の骨材粒子をさらにアルカリに侵蝕さ




















2.3.2 各種リチウム（以下Liと示す）塩によるASR膨張抑制効果                         
 Li塩の添加による ASR膨張抑制効果に関する実験的検討は，1950年頃Macoyらが報告[11]
されている。Macoy らはパイレックスガラスを反応性骨材として，モルタルバーの膨張試験
を行っている。その結果の一部を表2.1に示す。             
 






2週 4週 6週 8週 2週 4週 6週 8週 
LiCl 0.5 0.074 0.258 0.328 0.355 75 43 34 34 
1.0 0.031 0.042 0.049 0.063 90 91 90 88 
Li2CO3 0.5 0.032 0.144 0.166 0.202 89 68 67 62 
1.0 0.018 0.026 0.034 0.049 94 94 93 91 
LiF 0.5 0.024 0.036 0.056 0.094 92 92 89 92 
1.0 0.008 0.006 0.009 0.009 97 99 98 98 
Li2SiO3 1.0 0.036 0.094 0.160 0.177 88 80 68 67 








































 Li＋は，アルカリシリカゲルの Na＋や K＋と置換して，吸水膨張性を示さない Liモノシリケ
ートあるいは Liジシリケートを生成することにより，ASR膨張を抑制するとされている。コ
ンクリ－ト中における Li＋と Na＋の割合である Li/Na モル比を一定値以上とすることで ASR
によるコンクリート膨張を抑制する試みが報告されている。 
 芦田らは，膨張後のゲル重量が乾燥前重量を超えない範囲を ASRによる膨張を抑制できる
領域と考え Li/Naモル比として 1.0を閾値として提案している。[15] この他にも，斎藤らは、






















れていない。その結果，無通電で Li＋溶液に浸漬した場合と比較すると浸透速度は 4～10 倍






て移動し，鉄筋の周りの NaOH，KOH濃度が上昇するので ASRが助長される可能性がある 
ことに注意する必要があるとしている。工事終了後，Li＋のコンクリート内部への浸透状況を
調査した結果を図 2.8に示す。ASR 抑制限界濃度を 100ppmとすると，真空工法では作業が
複雑で，コストが高いが Li＋は 8 から 10mm 深さまでしか浸透しない。一方，電気浸透工法
では Li＋は約 50mm深さまで浸透しているので ASR膨張抑制効果が期待できるが，図2.9に
示すように鉄筋位置では Na＋や K＋の濃度が上昇しているので ASR の助長の心配があると報
告されている。 




終了直後は鉄筋周辺の Li＋/Na＋モル比が 0.6を下回っていても，野外自然暴露を 6ｹ月間後に
は，鉄筋周辺に集積した Na＋がコンクリート表面付近の Li＋は濃度拡散により Li＋/Na＋モル 
電気浸透工法 
真空工法 






























































    用いた検討） 
図2.11 Li＋の実効拡散係数（Li2CO3 














解液温度 20℃で SHは LiOH，SHAは LiOH＋界面活性剤，SCは Li2CO3，SCAは Li2CO3＋界
面活性剤を示す。また，SC40は Li2CO3で電解液温度 40℃，SCA40は Li2CO3＋界面活性剤で
電解液温度 40℃を示す。 
 陰極セル中の Li＋濃度経時変化を図2.12，Li＋の実効拡散係数結果を図2.13に示す。 






 通電後のコンクリート中の Cl－濃度分布を図2.14に示す。図2.14より Li2CO3溶液を用い


















 通電後のコンクリート中の R2O量分布を図 2.15に示す。無通電供試体 Nと比較して通電
処理を行った供試体では，鉄筋位置近傍に多量の R2Oが集積している。しかし，Li2CO3溶液





 暴露面付近の養生終了後のコンクリート膨張率経時変化を図 2.17に示す。図 2.17より無
通電供試体 Nに比べて通電処理を行った供試体は ASR膨張が抑制されている。通電処理終了





図2.14 コンクリート中のCl－濃度分布[27] 図2.15 コンクリート中のR2O量分布[27] 
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 また，それぞれの配合に AE減水剤（ポゾリス No.70）を 1.30kg/m3（セメント量の 0.4％），
AE 剤（ポゾリス 303A）を 0.02kg/m3（セメント量の 0.006％）を混入した。内在アルカリの
配合条件は，普通骨材を用いた NClと反応性骨材を用いた RClの 2種類とした。細骨材，粗
骨材の種類，ペシマム混合比，AE減水剤，AE剤量については，外来アルカリと同様である。
また，初期混入 R2O量は，NaClで 10kg/m3となるように調整した。 
 
表3.1 コンクリートの配合 
配合名 s/a W/C 
単位量(kg/㎥) 
C W S1 S2 G1 G2 AE減水剤 AE剤 NaCl 
N 48 55 324 178 823 ― 888 ― 1.30 0.019 ― 
NCl 48 55 324 178 808 ― 888 ― 1.30 0.019 15.4 
R 48 55 324 178 249 581 276 644 1.30 0.019 ― 
RCl 48 55 324 178 244 570 276 644 1.30 0.019 15.4 
 
表3.2 供試体使用材料の概要 
材料名 種類 物性 
セメント 普通ポルトランドセメント 密度 3.16g/㎝³、R₂O量＝0.56％ 
非反応性細骨材
（S1） 鳴門市撫養町産砕砂 
表乾密度 2.55g/㎝³、絶乾密度 2.50g/㎝³ 









絶乾密度 2.50g/㎝³、真密度 2.65g/㎝³ 


















JIS A 1145 
による判定区分 
北海道産安山岩 135 778 無害でない 










N 8.5 5.0 40.3 
NCl 14.5 3.8 39.0 
R 17.0 5.5 38.9 









丸鋼 φ13を配置した。鉄筋は図3.2のように 340㎜の長さで底面から 40㎜浮かせ，埋め込み
長さを 270㎜とした。また，圧縮強度試験用と化学分析用に φ100×200㎜の円柱供試体を作製























20 2 N20 
30 2 N30 




20 2 NCl20 
30 2 NCl30 




20 2 R20 
30 2 R30 




20 2 RCl20 
30 2 RCl30 





















 コンクリート膨張率は JIS A 1129-1:2010 モルタル及びコンクリートの長さ変化測定方
法-第 2 部:コンタクトゲージ法に準拠して測定を行った。養生終了直後を初期値とし，最初
の 1ヶ月は 1週間間隔，その後は 2週間間隔で測定した。劣化機構検討用供試体は，供試体
の鉄筋軸方向に片面 2 点ずつの計 4点測定を行った。通電検討用供試体は，供試体の鉄筋軸



















後に初期値を測定した。最初の 1 ヶ月は 1 週間間隔，そ
の後は 2 週間間隔で測定した。測定の様子を写真 3.2に
示す。 
3.2.5 鉄筋腐食減量測定 
 内在アルカリの鉄筋角柱供試体を養生終了後 350 日経
過した時点で割裂し，鉄筋をはつり出した。また，外来








w₀  (3.2) 
w₀ ＝ m₀
A₀  w₁ ＝ w₀ － 
m₁
A₁  (3.3) 
    ここで，w₀：健全鉄筋の腐食減量(㎎/㎝²) 
        m₀：健全鉄筋の質量減少量(㎎) 
        A₀：健全鉄筋の表面積(㎝²) 
        w₁：対象鉄筋の腐食減量(㎎/㎝²) 
        m₁：対象鉄筋の質量減少量(㎎) 
        A₁：対象鉄筋の表面積(㎝²) 
 
3.2.6 化学分析 
 外来アルカリでは，塩水浸漬 175日経過後，円柱供試体を浸漬面より 10mm厚さに 5点，









 試料 10gを入れたビーカーに時計皿でふたをして，2 mol/lの硝酸 70 mlをビーカーの縁か













mlの全量ピペットを用いて 50 mlを 200 ccのビーカ
ーに移す。本滴定を行う前に，装置性能確認を行う。
試料としては 0.01 mol/lの NaCl溶液を 10 ml，全量ピペットを用いて，ビーカーに移し，100 
ml まで純水を加えた後，硝酸を加えて pH が 3 以下であることを確認した溶液を 0.01 mol/l






 試料 10gを共栓付三角フラスコ（200 ml）に入れて 50℃に温める。次いで水を 50 ml計り
取り，50℃に温めてから加え，栓をしてから 30 分間 50℃温水中で振とうし，さらに 5 分間
水中で静置する。次に，漏斗を用いて溶液を自然濾過し，ろ液のみを 100 mlのビーカーに移
し，この試料溶液から 5 mlをピペットで 200 mlビーカーに分取する。そして，ビーカーに 2 
mol/lの硝酸 5 mlと過酸化水素水 1 mlを加えて溶液の pHが 3以下であることを確認した後に，
温水を加えて約 50 mlに希釈する。その後，ビーカーを加熱し，5分間静かに煮沸した後に常
温まで冷却する。本滴定は，① 全塩化物イオンと同様に 50 ml の試料をスターラーでかき
混ぜながら，0.01 mol/lの硝酸銀溶液で JIS法に準拠した電位差滴定を行う。 
   
（２）ナトリウム濃度（Na） 
 試料 10g を入れたビーカーに時計皿でふた


























用した走査型電子顕微鏡 (Scanning Electron 
Microscope：SEM)およびエネルギー分散型 X線分析装置(Energy Dispersive X-ray Spectrometry)










































































































































             
 図3.3より 30，40℃で Cl－の浸透は N配合に比べて R配合の方が鉄筋位置においては小さ 
い値となっている。図3.4より ASRによるひび割れが発生した R30，R40においては，供試
体の最深部まで表面とほぼ同等の Cl－が浸透していることがわかった。また，R，Nとも塩水
浸漬の温度条件が高いほど鉄筋部分の Cl－濃度が高いことを示している。図 3.5より R 配合



























































































































 図 3.7と図 3.8で塩水浸漬期間が，Cl－の見掛けの拡散係数に与える影響を調べてみると，
塩水浸漬期間が長くなると拡散係数が小さくなる傾向にある。これは，コンクリートの塩水
浸漬期間が長くなるとセメントの水和反応が進行し，コンクリートの細孔構造が緻密化する
ことが原因と考えられる。しかし，R配合の 30℃では浸漬期間が 175日から 1100日に長くな
ると Cl－の見掛けの拡散係数値が約 20倍大きくなった。これは，ASR膨張によりひび割れ幅
が増大し，塩化物イオンがコンクリートの内部まで浸透したことが要因として考えられる。
また，R40の浸漬期間 1100日の Cl－の見掛けの拡散係数は，算出不可能であった。 
 ASR によるひび割れ発生前の 175 日間塩水浸漬を行ったコンクリート中の Na2O濃度分布
を図3.9に，1100日間塩水浸漬の場合を図3.10に示す。図3.9より，R配合の供試体は，同




























         
 
3.5 鉄筋の自然電位，分極抵抗およびコンクリート抵抗値の経時変化 
 養生終了後 350 日間恒温（20，30，40℃）環境に保管した内在アルカリ供試体の鉄筋自然
電位経時変化を図 3.13，分極抵抗経時変化を図 3.15，コンクリート抵抗経時変化を図 3.17
に示す。一方，外来アルカリにおける塩水浸漬 1100日までの供試体の鉄筋自然電位経時変化
を図 3.14，分極抵抗経時変化を図3.16，コンクリート抵抗経時変化を図 3.18に示す。自然








































































































表3.6 ASTM C 876 腐食領域判定基準 
電位（mV vs Ag/AgCl） 腐食基準 
-0.09 ＜ E 90％以上の確率で腐食は生じていない 
-0.24 ＜ E ＜ -0.09 不確定 




         
 
 





















































































































り見られないが， R配合は，R40で約 200日目から，R30で約 600日目から低下しており ASR
膨張によるひび割れによって Cl－が多量に浸透し，鉄筋腐食を促進したと考えられる。 




 図 3.17より，RCl20，RCl30 ではほぼ同様な値で推移しているが，RCl40 ではこれらより
大きなコンクリート抵抗を示していることから，アルカリシリカゲルの生成によるコンクリ
ート内部の空隙に充填等が発生し，緻密化したことが考えられる。また，普通骨材を使用し
た NClでは NCl20，NCl30 ではほぼ同様な傾向であるが，NCl40 では水和反応の促進により
コンクリートが緻密化した影響が大きいと考えられる。 
 図3.18によると，R30，R40は図3.12より ASRによるひび割れが発生後にコンクリート































N20℃ N30℃ N40℃ R20℃ R40℃ R30℃ 
写真3.6 塩水浸漬350日後のN，R供試体の外観 
写真3.7 塩水浸漬1100日後のN，R供試体の外観 



































 養生終了後 350 日間恒温（20，30，40℃）環境に保管したコンクリートを割裂し，内部の









     写真3.9 割裂断面20℃保管（RCl20）     写真3.12 RCl20 SEM観察箇所 
  
     写真3.10 割裂断面30℃保管（RCl30）    写真3.13 RCl30 SEM観察箇所 
  




写真3.15 20℃保管SEM観察(RCl20) ×5000 写真3.16 20℃保管SEM観察(RCl20)×10000 
  
写真3.17 30℃保管SEM観察(RCl30）×5000 写真3.18 30℃保管SEM観察(RCl30)×10000 
  
 写真3.19 40℃保管SEM観察(RCl40）×5000 写真3.20 40℃保管SEM観察(RCl40)×10000 
 
写真 3.15，写真 3.16の RCl20 は，セメント水和物である針状結晶のエトリンガイトが確認





点について EDS（エネルギー分散型蛍光 X線）分析を行い Ca，Na，Siの元素濃度について
求め，SEM 観察した箇所の供試体保管温度別の EDS 分析結果を図 3.19，図 3.20，図 3.21
に示す。 
 










 塩水浸漬 20℃（R20），30℃（R30），40℃（R40）で 175日間，1100日間の供試体について
コンクリートを割裂し，内部の白色物を電子顕微鏡（SEM-EDS）にて分析を行った。写真3.21，




















写真3.21 R20 SEM観察箇所(175日) 写真3.24 R20 SEM観察(175日) ×5000 
写真3.22 R30 SEM観察箇所(175日) 
写真3.23 R40 SEM観察箇所(175日) 
 写真3.25 R30 SEM観察(175日) ×5000 





    
 
      
























写真3.30 R20 SEM観察箇所(1100日) 写真3.33 R20 SEM観察(1100日) ×5000 
写真3.31 R30 SEM観察箇所(1100日) 写真3.34 R30 SEM観察(1100日) ×5000 








C-S-H 水和物と考えられる形態が観察された。写真 3.34（R30）の SEM 写真は，写真 3.25
（R30）の塩水浸漬 175日で粘性したゲルが塩水浸漬日数が長くなったことでアルカリ－シリ
カ－カルシウム型ゲルに変化したようである。 





図3.22 R20 EDS結果（175日） 図3.25 R20 EDS結果（1100日） 
図3.23 R30 EDS結果（175日） 図3.26 R30 EDS結果（1100日） 
図3.24 R40 EDS結果（175日） 図3.27 R40 EDS結果（1100日） 
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写真 3.35(R40)のアルカリ－シリカ－カルシウム型ゲルの粒子は，写真 3.26の塩水浸漬 175
日の ASRゲル粒子より小さくなっているようである。 
 図3.22から図3.24に塩水浸漬日数 175日，図3.25から図3.27は塩水浸漬 1100日の SEM
により観察した箇所について EDS分析を行い Ca，Na，Siの元素濃度について求めた。図3.22
から図3.27において塩水浸漬日数に関係なく，浸漬温度が高くなると Ca量が減少し Si，Na














































































































写真3.36 20℃保管鉄筋外観（NCl20） 写真3.37 30℃保管鉄筋外観（NCl30） 
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 写真3.40 30℃保管鉄筋外観（RCl30）     写真3.41 40℃保管鉄筋外観（RCl40） 
 
  
  写真3.42 塩水浸漬20℃鉄筋外観（N20）  写真3.43 塩水浸漬30℃鉄筋外観（N30） 
 
  
  写真3.44 塩水浸漬40℃鉄筋外観（N40）  写真3.45 塩水浸漬20℃鉄筋外観（R20） 
 
    
 写真3.46 塩水浸漬30℃鉄筋外観（R30）  写真3.47 塩水浸漬40℃鉄筋外観（R40） 
 
  



































  図3.30 塩水浸漬鉄筋腐食    
  減量率 



























(1)  反応性骨材を使用した内在アルカリ供試体（初期含有 R2O 量；NaCl で 10kg/m3）は，




40℃で浸漬を行った供試体は約 200 日，30℃で浸漬を行った供試体は約 600 日からひび割れ
を伴う膨張が生じており，塩水浸漬 1100日後の膨張率も環境温度が高いほど大きくなった。 
 









































































































 本実験で用いたコンクリートの配合を表 4.1に，使用材料の概要を表 4.2に示す。セメン
トは普通ポルトランドセメントとし，水セメント比(W/C)55％，細骨材/粗骨材率(s/a)48％で一
定とした。塩害と ASRの複合劣化状態を想定して反応性骨材を用いるとともに，アルカリと































C W S1 S2 G1 G2 AE減水剤 AE剤 NaCl 
48 55 338 186 250 591 261 641 1.5 0.02 15.1 
 
表4.2 供試体使用材料の概要 
材料名 種類 物性 
セメント 普通ポルトランドセメント 密度 3.16g/㎝³、R₂O量＝0.56％ 
非反応性細骨材 
（S1） 鳴門市撫養町産砕砂 
表乾密度 2.55g/㎝³、絶乾密度 2.50g/㎝³ 









絶乾密度 2.50g/㎝³、真密度 2.65g/㎝³ 











配合名 s/a W/C 
単位量(kg/㎥) 
C W S1 S2 G1 G2 AE減水剤 AE剤 NaCl 
コンクリート 48 55 324 178 245 597 266 646 1.62 2.59 15.4 




















検討名 スランプ（cm） 空気量（%） 圧縮強度（N/mm2） 
電解液種類に関する検討 6.0 3.2 31.0 
リチウム塩の組み合わせによる
pH改善検討 16.0 8.0 33.2 
複合劣化後の通電に関する検討
（外来） 17.0 5.5 38.9 
複合劣化後の通電に関する検討






した。鉄筋は図 4.3に示すように 340mm の長さで底面から 40mm 浮かせ，埋め込み長さを
270mmとした。また，圧縮強度試験用に φ100×200mm円柱供試体を作製した。また，リチウ
ム塩の組み合わせに関する検討では，角柱供試体の他に電気泳動試験用に φ100×200mm円柱
モルタル供試体を作製した。角柱供試体は，コンタクトゲージ用のチップを側面 2 面に 4 個




置に丸鋼φ13 を配置した。鉄筋は図 4.3に示すように 340mmの長さで底面から 40mm浮か
せ，埋め込み長さを 270mmとした。また，圧縮強度試験用にφ100×200mm円柱供試体を作
製した。角柱供試体は，コンタクトゲージ用のチップを側面 2 面に 4 個ずつ貼り付けた。鉄




          
図4.3 供試体サイズ，チップ位置，鉄筋位置，鉄筋長さ 




























   
      図4.5 通電概略図         写真4.1 通電の様子 
 
表4.7 電解液一覧 
溶質名 濃度（％） Li濃度（％） 温度（℃） 
LiOH 10 3.0 30 
Li2CO3 1.2（飽和） 0.22 30 
Li2SiO4 23 2.9 30 
LiNO3 30 3.0 30 
LiNO3 30 3.0 40 







 複数のリチウム塩を組み合わせてコンクリート表面の酸荒れの原因となる電解液の pH 低
下を抑制しつつ，コンクリート内への Li＋の浸透促進を目的とした。通電処理は，（１）と同
様に脱塩工法の標準レベルを想定して，電流密度はコンクリート表面に対して 2.0A/m2，通電
期間は 8 週間とし，供試体を電解液中に浸漬して行った。通電処理の電解液として表 4.8に
示す 3種類の溶液を用意した。Li2CO3に外割りで H3BO3添加は，電気浸透の起こりやすい分
子溶液である Li2CO3による Li＋の浸透を期待と pH 安定性のために H3BO3を用いた。Li2CO3
に外割りで H3BO3添加＋LiOHは，Li2CO3は溶解度が低く電解液の Li＋濃度が低いため，溶解
度の高い LiOHと混合割合 1：1で組み合わせることによって高濃度の Li＋の浸透を期待し用




                表4.8 電解液一覧 
溶質名・濃度（wt％） 電解液混合割合 Li濃度(mol/l) 
1.5％Li2CO3(0.6％H3BO3添加) － 0.4 
1.5％Li2CO3(0.6％H3BO3添加)
＋21％(5N)LiOH 1：1 2.7 







日 8 時間だけ 40 ℃でその他の時間は室温（約 20 ℃）となるようにタイマ－付き棒状ヒ－
タ－で制御した。塩水浸漬供試体の複合劣化後の通電処理は，（１）と同様に脱塩工法の標準
レベルを想定して，電流密度はコンクリート表面に対して 1.0A/m2，通電期間は 8 週間とし，
供試体を電解液中に浸漬して行った。電解液は，膨張抑制効果が最も期待できた LiNO3に pH
保持のために LiOHを添加した LiNO3(50%)＋LiOH(5%) ＝ 95:5の溶液とし，通電温度の電解
液温度は棒状ヒーターにて 40℃に設定した。本実験では通電処理 4 週間経過後に pHの低下


























































混在している箇所と推定される。セメントペーストの判別条件を，CaO：15 ～ 55 %，SiO2：



































    
写真4.3 実体顕微鏡による試料採取      写真4.4 ピンセットで白色物採取 
    
写真4.5 針で白色物を削り落とす      写真4.6 ガラス製スピッチに採取 
    








    











の 2 水準を設定した。測定方法として，陰極側溶液から定期的に 1mlサンプルを採取し，採
取した溶液を 100倍希釈したものをイオンクロマト分析装置（東亜ディーケーケ㈱製 IA-300）
を用いて Li＋濃度を測定した。 
 JSCE-G-571-2003の Cl－の実効拡散係数（De）の計算方法に準じて(4.1)式を用いて Li＋の実
効拡散係数を，(4.2)式を用いて定常状態における Li＋の流束を算出した。 
              De＝ JLiRTL
|ZLi|FCLiΔE










    （4.2） 
 
ここに，JLi：Li＋の定常状態における流束(mol/(cm2・年))，VⅡ：陽極側の溶液体積(L)，A：




    

























































































































































× N，＊ Ca(OH)2，○ LiOH，△ Li2CO3，





















































× N，＊ Ca(OH)2，○ LiOH，△ Li2CO3，















× N，＊ Ca(OH)2，○ LiOH，△ Li2CO3，

















× N，＊ Ca(OH)2，○ LiOH，△ Li2CO3，








 通電後 300 日間の促進 ASR を行った供試体からはつり出した鉄筋の外観を写真 4.12から
写真4.18に示す。全体的に腐食の程度は軽微であることから腐食減量の測定は行わなかった。 
  
   写真4.12 無通電 鉄筋外観        写真4.13 Ca(OH)2通電 鉄筋外観 
  
   写真4.14 LiOH通電 鉄筋外観      写真4.15 Li2SiO4通電 鉄筋外観 
  
   写真4.16 Li2CO3通電 鉄筋外観     写真4.17 LiNO3 30℃通電 鉄筋外観 
 























(a)  無通電 
 








(C) LiNO3 40℃通電 
























表4.9 白色物 成分分析結果 
試料名 定量結果（％） 
SiO2 Na2O K2O CaO Li2O 
無通電 69.1 8.2 0.8 21.9 ＜0.1 
LiNO3（30℃通電） 86.0 8.8 0.4 5.0 ＜0.1 
LiNO3（40℃通電） 74.8 4.9 0.4 7.6 12.3 
 
4.4.6 供試体外観状況 
 通電終了後，約 3ｹ月後促進 ASR環境（40℃，95％R.H.）に保管した供試体外観を写真4.21
から写真 4.27に示す。通電後，約 3 ｹ月後促進 ASR 環境後に N，LiOH，Li2CO3，Li2SiO4，
LiNO340で供試体に微細なひび割れが観察された。写真4.21に見られるひび割れは通電前の
恒温保管で発生したものである。写真 4.23，写真 4.24，写真 4.25で見られるひび割れは通
電で抑制できなかった ASRの影響，供試体の通電面と内部での水分量の違いによる影響が考
えられるが，現在のところ原因は不明である。また，写真4.27は通電後にすでにひび割れが
(ｃ)  LiNO3 30℃通電(×500) (ｄ)  LiNO3 30℃通電(×3000) 
(ｅ)  LiNO3 40℃通電(×500) (ｆ)  LiNO3 40℃通電(×3000) 






応により発生した H＋と LiNO3の NO3－との反応により HNO3が生成し電解液 pHが低下した
ためと考えられる。 
 
    
    写真4.21 N供試体 外観        写真4.22 Ca(OH)2供試体 外観 
    
    写真4.23 LiOH供試体 外観      写真4.24 Li2SiO4供試体 外観 
    
    写真4.25 Li2CO3供試体 外観      写真4.26 LiNO30供試体 外観 
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により全ての電解液で Li＋の移動が促進されている。また，図4.17より Li＋の流束は Li2CO3






























































































































図 4.17に示す定常状態における Li＋流束では Li2CO3が一番大きく結果が異なった。これは，





































































図4.22  通電後コンクリート中鉄筋近傍のCl分布（EPMA面分析） 
通電面 














































 通電後の EPMA 面分析によるコンクリート中鉄筋近傍の Cl 濃度分布を図 4.22に示し，
EPMA面分析結果からの Cl濃度分布を図4.23に示す。図4.22，図4.23より LiNO3＋LiOH
の脱塩率が一番大きく Li2CO3，Li2CO3＋LiOHは，ほぼ同等であった。また，Li2CO3，Li2CO3













































































 塩害と ASRの複合劣化が進行した供試体のコンクリ－ト中における通電後の全 Cl－，温水




 図4.27左図によると，保管温度によらず，初期混入 Cl－濃度である 9.1 kg/m3から大きな脱






いが，特に鉄筋背面部分では 40 ℃保管の場合に，温水抽出 Cl－濃度の割合が他の場合より低
下しているようであり，この点からも ASRゲルによる Cl－固定化が考えられる。 
 図4.28，図4.30の Cl濃度分布より鉄筋近傍（コンクリート表面から約 25～35mm）の Cl
濃度は 20℃保管の場合がもっとも低く，30℃あるいは 40℃保管では，全体的に残存 Cl 濃度















































































































































































































































































































（ａ）20℃保管              （ａ）20℃保管 
 
  
（ｂ）30℃保管              （ｂ）30℃保管 
 
  
（ｃ）40℃保管              （ｃ）40℃保管 
写真4.29 恒温保管後の供試体からはつり  写真4.30 通電後促進ASR 120日間経過後に








電前後の全 Cl－濃度分布を図4.38，通電前後の温水抽出 Cl－/全 Cl－割合分布を図4.39，通電
前後の鉄筋近傍 Cl 分布の EPMA 面分析結果を図 4.40，通電前後の Na＋濃度分布を図 4.41， 




脱塩率を比較すると 20℃，30℃浸漬では 70％程度であるのに対して 40℃浸漬では 50％程度





上が期待できるものと考えられる。図 4.39では浸漬 20℃，30℃では通電により温水抽出 Cl
－/全 Cl－が低下しているが浸漬 40℃では通電前後においてほとんど変化が見られない。 
 これは，前述したように供試体に生成している ASR ゲルの粘性の違い，ASR ゲルによる
Cl－固定化等が要因として考えられる。図4.40より通電前後の鉄筋近傍の Cl分布を示してい
る。図 4.38でも示したように全ての供試体で鉄筋近傍の Cl 濃度は通電前と比較して通電後
で低減していることがわかる。40℃浸漬では，通電後かぶり部分，鉄筋近傍の Cl濃度は低減
できているが鉄筋背面の Clが残存していることが確認された。また，通電後のかぶり面の残














































































































































   図4.39 通電後のコンクリート中の  



























 図 4.41より通電後の Na＋濃度は陰極である鉄筋近傍で大きくなっているが，通電前の Na
＋量と比較しても 40℃浸漬の場合の Na＋量が最も大きくなっており次いで 30℃浸漬，20℃浸
漬の順である。第 4章 4.6.1で示したように内在アルカリ試験の通電後の供試体は，保管温度
が最も高い 40℃の場合の R2O 集積量が最も大きくなっている。本実験において，通電前の
Na＋量を考慮しても 40℃浸漬の場合，通電による Na＋量の移動は一番大きく促進されている。   
しかし，30℃浸漬の場合は通電前の Na＋量と比較しても鉄筋の集積量がさほど大きくなって
いない。第 3章 3.4，図3.12で示すように 30℃保管の場合に膨張が進行している途中段階で
あり，40℃保管の膨張挙動や ASRゲルの粘性等の性質が異なっており通電による Na＋の移動
を抑制した可能性が考えられる。 
 一方，図4.42で示す EPMA面分析による鉄筋近傍の Na+分布は，図4.41と同様に通電後
において浸漬温度が高くなるにしたがい鉄筋近傍に Na+の移動が促進されている。図4.41と
異なり通電前 20℃，30℃浸漬では，同じ程度の Na＋濃度であるが，通電後には 20℃浸漬と比





























































 図4.43よりコンクリート表面からの Li＋の浸透量は，30℃浸漬が一番大きく 40℃浸漬，20℃
浸漬の順であり鉄筋位置まで Li＋が浸透していることがわかる。これは，通電前の供試体の
ひび割れ状況の違いや Li＋の浸透過程で ASR ゲルの性状変化により Li＋の浸透量が異なった
ものと考えられる。 
 図4.44で示されるように鉄筋位置の Li/Naモル比は 30℃浸漬において第 4章 4.6.1で示し
たように ASR 膨張抑制効果の目安である 1.0 を越えているが，40℃浸漬，20℃浸漬では 1.0
を若干下回った。本実験では，通電条件の電流密度が 1.0A/m2であり電流密度を 2.0A/m2に上






































































    
 
 











































































































図4.45  コンクリートの膨張率経時変化  図4.47 鉄筋の分抵抗経時変化  














          
  
             
  

































































(4)  内在アルカリにより塩害と ASRの複合劣化が生じた供試体に対して，50%LiNO₃溶液を
用い，1日 8時間だけ電解溶液を 40℃として通電したところ，ASR膨張によりひび割れが生
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た。施工は，高さ 1.6m，幅 1.25mの 2m2とした。通電処理の電解液として表5.1に示す 3種
類とした。電解液の選定では，第 4 章において Li 系電解液に関する通電効果の検討を行い，
コンクリート中への Li＋の浸透量と浸透深さが顕著に促進され，通電後の膨張抑制効果の高
い LiNO3溶液，リチウム塩組合わせに関する検討を行い通電中の電解液の pH 保持性のよい



























溶質名・濃度(wt%) 電解液混合割合 Li濃度(mol/L) 
LiNO3 30％＋LiOH 21％(5N) 6:4 4.6 
Li2CO3 1.5％(H3BO3 0.6％添加) － 0.4 




















(a) クラックシール後状況 (b) 調整下保水材設置状況 
(c) 下保水材設置状況 (d) メッシュ，上保水材設置状況 




































































LiNO3＋LiOH Li2CO3＋H3BO3 LiNO3 
写真5.6 通電前のコンクリート外観 
LiNO3 LiNO3＋LiOH Li2CO3＋H3BO3 
写真5.7 通電後のコンクリート外観 







部に白色物が付着している。一方，電解液 LiNO3は第 4章 4.4.6で報告したように電極反応に





















































































           
 図 5.4から図 5.6より通電によって全ての通電箇所の電解液で全塩化物イオン量が減少し
ていることがわかった。鉄筋近傍の脱塩率[3]を式（5.1）により算出し比較すると電解液
Li2CO3に H3BO3添加，LiNO3では 40％程度に対して LiNO3＋LiOHは 33％程度と低かった。
これは，LiNO3＋LiOH では電解液の pH 保持性を良くするために強電解質である LiOH を組
合わせたことにより第 4 章 4.4.1 で述べたように OH－の輸率が大きくなったことにより脱塩
率が低下した可能性が考えられる。 
 
  脱塩率（％）＝通電により除去された塩分量/通電前の塩分量×100   （5.1） 
      但し，通電により除去された塩分量＝通電前の塩分量－通電後の塩分量 
 
 図 5.7より本実験で使用している全ての電解液において鉄筋位置 50mm 付近まで Li＋が浸
透していることがわかった。図5.8に示されるように，芦田ら[4]や高倉ら[5]の検討より ASR
膨張抑制は様々な要因による影響を受けるが，Li/Naモル比が 1.0前後であれば膨張抑制効果
が得られる可能性が高いと考えられている。本実験では，電解液 LiNO3，電解液 Li2CO3 に

























































 一方，通電後の膨張率は，試験期間 261 日時点で電解液の種類に関係なく通電処理を行っ
た場合，通電前の膨張率よりも低い値を示しており膨張は抑制できていると考えられる。3
種類の電解液の中で図 5.7に示されるように通電後の Li＋の浸透が一番大きい LiNO3で通電
を行った場合，一番膨張が抑制できている。次いで LiNO3＋LiOH，Li2CO3に H3BO3添加の順
であった。膨張抑制率は，LiNO3電解液の通電で 44％，LiNO3＋LiOH 電解液の通電で 23％，















































 電位（ｍV vs Ag/AgCl） 腐食基準 
領域① -0.09＜自然電位 90％以上の確率で腐食は生じない 
領域② -0.24＜自然電位＜-0.09 不確定 
領域③ 自然電位＜-0.24 90％以上の確率で腐食は生じている 
 
表5.3 電解液LiNO3＋LiOHでの通電箇所の自然電位変化 
 領域① 領域② 領域③ 
通電処理前 0 82.8％ 17.1％ 
通電処理後 0 4.2％ 95.8％ 
通電処理１ｹ月後 0 87.5％ 12.5％ 
通電処理 3ｹ月後 62.5％ 37.5％ 0 
通電処理 6ｹ月後 58.3％ 41.7％ 0 
 
表5.4 電解液Li2CO3にH3BO3添加での通電箇所の自然電位変化 
 領域① 領域② 領域③ 
通電処理前 25.0％ 75.0％ 0 
通電処理後 0 2.8％ 97.2％ 
通電処理１ｹ月後 0 86.1％ 13.9％ 
通電処理 3ｹ月後 66.7％ 33.3％ 0 
通電処理 6ｹ月後 50.0％ 50.0％ 0 
 
表5.5 電解液LiNO3での通電箇所の自然電位変化 
 領域① 領域② 領域③ 
通電処理前 0 92.9％ 7.1％ 
通電処理後 0 8.2％ 89.8％ 
通電処理１ｹ月後 0 100％ 0 
通電処理 3ｹ月後 59.2％ 40.8％ 0 









(ｍV vs AgCl) (ｍV vs AgCl) (c)通電1ｹ月後 (d)通電3ｹ月後 
(ｍV vs AgCl) (ｍV vs AgCl) (a)通電前 (b)通電後 
















































(ｍV vs AgCl) (ｍV vs AgCl) 
(ｍV vs AgCl) (ｍV vs AgCl) 

















































(ｍV vs AgCl) 
(ｍV vs AgCl) (ｍV vs AgCl) 




















 本実験では電解液 3 種類を使用して通電試験を行った。通電前において電解液 LiNO3＋
LiOHは pHが 12，電解液 Li2CO3に H3BO3添加は pHが 10であり通電中には pHの経時変化
は殆どみられずアルカリ性を維持でき写真 5.7で示したように通電後のコンクリート表面に
は変化は認められなかった。しかし，電解液 LiNO3において通電前の pH が 9 であるが通電
後，1日程度で pHは酸性領域 1から 2に変化した。第 5章 5.3.1で述べたように通電後のコ
ンクリート表面は写真 5.7，写真 5.8で示すように茶褐色に変色した割合が多かった。これ

































LiNO3，Li2CO3に H3BO3添加でほぼ同等であり次いで LiNO3＋LiOH の順であった。Li＋は，
全ての電解液で鉄筋位置 50mm 付近まで浸透しており，膨張抑制率は，LiNO3電解液による
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 図6.1から図6.3より新潟は，月平均気温が 13.9℃，月平均気温差が 24℃であり，冬季間
の平均風速が盛岡と比較して 1m 程度大きい。沖縄は，月平均気温 23.1℃，月平均気温差は
12℃であるが，新潟の気温差と比較すると 1/2 程度であり，月気温差が小さく，月平均気温
において約 10℃高いことより比較的気温差のない温暖な地域である。また，沖縄は，日本唯
一の亜熱帯海洋性気候に属するため年間を通して高温多湿な環境であり，特に 3 月から 6 月
頃の湿度が他の 2地域より高く，月平均風速は，1年間を通して 5m/s程度であり他の 2地域
より 1 から 2m程度大きい。盛岡は月平均気温 10.2℃，月平均気温が-2℃から 23℃の範囲で
25℃の差があり，新潟同様に気温差が大きく，0℃以下は 2ｹ月間あり，3地域の中で一番平 
 















































 図6.4，図6.5より 11月から 3月までの 
冬季間に飛来塩分量が多い。しかし，沖縄 

















































































































































に示す。環境条件による補修時期と工法について図 6.8，図 6.8より，採取コアを温度 50℃










電気化学的補修A 4.2％LiOH＋2.1％H3BO3 0.7 現行の脱塩工
法で使用


















































































































ため LiNO3，LiOH 濃度を下げる電気化学的補修 C の LiNO3（20％）＋LiOH（低）電解液，
ひび割れの無い場合には，Li＋の浸透効率を高めるために電気化学的補修 Dの LiNO3（30％）
＋LiOH（高）電解液を提案する。電解液に混合する LiOH 濃度は，通電中の pH 保持性を目
的に LiNO3濃度の違いにより変更している。 
 日本海側海洋環境の場合，温暖地域と比較して残存膨張率，Cl－濃度が小さいことが考えら


































(1)  反応性骨材を使用した内在アルカリ供試体（初期含有 R2O 量；NaCl で 10kg/m3）は，




40℃で浸漬を行った供試体は約 200 日，30℃で浸漬を行った供試体は約 600 日からひび割れ
を伴う膨張が生じており，塩水浸漬 1100日後の膨張率も環境温度が高いほど大きくなった。 
 







































(11)  内在アルカリにより塩害と ASR の複合劣化が生じた供試体に対して，50%LiNO₃溶液
を用い，1日 8時間だけ電解溶液を 40℃として通電したところ，ASR膨張によりひび割れが





(12)  塩水浸漬により塩害と ASRの複合劣化が生じた供試体に対して，50%LiNO3＋5%LiOH
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